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Sposób sterowania procesem 
technologicznym porowatych wyrobów 
spiekanych o zadanych własnościach 


Głównym zadaniem inżynierii materiałowej jest wytwarzanie materiałów 
o własnościach z góry zadanych, Czynnikiem determinującym wybór tych 
własności jest przeznaczenie materiału, Metalurgia proszków za pomocą 
swych metod. pozwala regulować w szerokim zakresie parametry fizyczne i 
chemiczne otrzymywanych materiałów. Między innymi metodami metalurgii 
proszków można otrzymywać wielofazowe kompozyty o nieosiąganych dotych= 
czas właściwościach, A 

„Jedną z metod, pozwalającą uzyskiwać dobre rezultaty, jest spiekanie 
porowatego szkieletu, a następnie nasycanie go odpowiednim metalem lub 
stopem metali dla otrzymania pożądanego kompozytu. Spieczony szkielet 
można scharakteryzować za pomocą różnych paramętrów, z których najistot= 
niejsze to porowatość i stopień spieczenia, Porowatość szkieletu decydu+ i 
je o składzie chemicznym późniejszego kompozytu, a stopień spieczenia 
w znacznej mierze . wyznacza własności fizyczne materiału, Na uzyskiwa= 
nie odpowiednio szerokiego zakresu porowatości spieku można wpływać po= 
przez. stosowanie odpowiednich środków porotwórczych» 

Opisana dalej metoda sterowania procesem technologicznym dla uzyska= 
nia zadanych wartości porowatości i stopnia spieczenia opiera się na 
czysto ilościowych zależnościach charakteryzujących proces spiekania 
przy użyciu środka porotwórczego i aktywatora spiekania, Metoda ta zos= : 
tała opracowana przy okazji prac prowadzonych nad spiekaniem porowatych 
szkieletów wolframowych do nakładek stykowych typu W-CuSb, przeznaczonych 
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do próżniowych komór gaszeniowych [1,2]. Po zweryfikowahiu w warunkach 
laboratoryjnych wykazała swą przydatność przy opracowywaniu porowatych 
struktur. Uzyskane wyniki potwierdziły w pełni przedstawione dalej roz- 
ważania teoretyczne. 


1. OPIS PROCESU TECHNOLOGICZNEGO | 


Opis matematyczny, który jest punktem wyjścia całego omawianego 5po” 


„sobu sterowania, został oparty na założeniu, aby jakość spieczenia 


szkięletu, określona.przez stopień spieczenia, była uzależniona do para= 
metrów dających się kontrolować w trakcie procesu, bez konieczności przem 
rywania go» 

Proces technologiczny porowatych szkieletów z użyciem środka porotwór= 
czego i aktywatora spiekania składa się z czterech etapów: 
— przygotowanie mieszanki proszków, 
> prasowanie, 
= redukcja lub rozkład środka porotwórczego ; 
= spiekanie, 

Przedstawiony poniżej opis matematyczny procesu jest podzielony na 
poszczególne etapy i omówiony w kolejności ich następowania, 


{sts Przygotowanie mieszanki 


W opisie przyjęto jako parametry początkowe gęstości d użytych skład— 
ników mieszanki: ; 


-åy = gęstość metalu tworzącego szkielet, 


dą = gęstość aktywatora spiekania, 


dsp ~ gęstość środka porotwórczego» 

Indeksy M, A, SP są stosowane odpowiednio do metalu, aktywatora i 
środka porotwórczego w całym dalszym opisie, 

W trakcie etapu przygotowania mieszanki następuje, po ustaleniu jej 
składu wagowego; mieszanie proszków do osiągnięcia homogenizacji, W efek= 
cie uzyskuje się określoną masę G4 mieszanki zawierającą wymagane ilości 
poszczególnych składników, 


G} = Gy + G4 + Gsp Ml 
Wygodnie jest wprowadzić zamiast mas G poszczególnych składników wiel- 


kości względne Z będące ich ułamkami wagowymi w mieszanceę 


Zy = Gy/G, | Ia 


+ 
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* 


Z = Gą/GA, 
ipe Ggp/G+ 
Z zależności /1/ i /2/ wynika, że 
ZNA: * gc 1 | 131 


Parametry Gz» Zm» Zą Í Zop 54 wielkościami wejściowymi do kolejnego eta=. 
pu procesu. . 


1:2, Prasowanie 


Na efekty prasowania ma wpływ wiele różnorodnych czynników związanych 
z własnościami fizycznymi proszków,, zastosowaną matrycą, wielkością pra= 
sowanej kształtki: kształt ziaren i ich wielkość, tarcie pomiędzy : 
ziarnami, tarcie między ziarnami a matrycą itp. Wszystkie te czynniki 
ujęto ogólnie jako parametry prasowania Por + Innym parametrem tego eta 
pu jest ciśnienie prasowania N, 

Po zakończeniu prasowania otrzymuje się a którą można okreś= 
lié takimi parametrami jako objętość V3 i porowatość Pae 

Ogólnie można stwierdzić ponadto, że: 


V4 = f/N, Pyr/ 
Objętość wypraski V4 można wyrazić następująco: 


V4 = Wy + Va + Ysp + Vow /4/ 


gdzie V, , - objętość porów pozostałych po prasowaniu, 


pw 
Porowatość wypraski zgodnie z gatna jest stosunkiem objętości próv 


do EE NEPADNE 
P, = Vpw/V4 151 


Przy założeniu idealnego prasowania, czyli braku porów w wyprasce, wy= 
praska ma objętość teoretyczną V,.: Í 


Vit a Vy + Ya + Vsp 16/ 


+ 
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Gęstość teoretyczna wypraski wynosi: 


dit = Giel Vit 


” 


Ponieważ 
Git = Gy + Gą + Gsp 


fo A 7 . 
Git = G4 /7/ 
dą = G4/V44 


Po wprowadzeniu w miejsce mas składników G ich ukłamków wagowych Z otrzym= 


muje się ostatecznie; 
dą = "REY /8/ 
TG" - A sp 


Określenie porowatości wypraski na podstawie zależności /5/ jest prak= 
tycznie bardzo kłopotliwe. Z zależności /4/ wynika natomiast, iż 


Vpw = V4 7 Vm © VA © VSP 


pw 
czyli 
Vow = V4 - Vit 
Py = 1 = Vqy/V4 
Ponieważ 
d4 = G4/V, 


"w rezultacie otrzymuje się łatwe w zastosowaniu wyrażenie na porowatość 
wypraski; 1 


Py = 1 = d4/dyę /9/ 


"Redukcja. lub rózkład środka. porotwórczego 


Po zakończeniu prasowania następuje etap uzyskiwania dodatkowej poro- 
„watości, Dodatkową porowatość uzyskuje się dzięki zastosowanemu środkowi 
'porotwórczemu, W zależności od jego rodzaju pory są wytwarzane w wyniku 

rozkładu termicznego środka, jego redukcji, odparowania bądź rozpuszcze= 
nia, Najlepsze wyniki są uzyskiwane gdy środek porotwórczy jest reduko= 
wańy, ewentualnie ulega rozkładowi termicznemu, Przy założeniu, że reduk- 
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cja lub rozkład zachodzą do końca, uzyskuje się paag wyjściową obję= 
tość porów Vp 


Vw EDT a i ` /10/ 


gdzie: 

V._ - całkowita objętość porów po zakończonej redukcji /jest to równo= 
cześnie początkowa objętość porów przed spiekaniem/, 

Vps = objętość porów powstałych w wyniku redukcji lub rozkładu środka 
porotwórczego» 

Objętość porów powstała w wyniku vA środka porotwórczego zależy do 

rodzaju zastosowanego środka. 


Vps = Xsp | lm 
x — wielkość charakterystyczna dla użytągć środka porotwórczego 
Osxs1 
x = 1, gdy środek porotwórczy ulega oałkowitemi rozkładowi. 
Vop =. Vw = xVsp 
Objętość wypraski po redukcji można przedstawić następująco: 


, 
Vo = Vy * VA + Vpp * YSP /42/ 


Vép `> objętość Środka porotwórczego pozostałego po redukcji, 
Z zależności | 
Vsp = Vps * VSP 
wynika ; ` 
; Vsp = /1-x/Vsp 113/ : 
W trakcie etapu redukcji lub rozkładu termicznego środka porotwórczego 
nie następują zmiany objętości wypraski 


| A pok 
W etapie tym zmienia się natomiast masa wypraski: 
Go = Gy + Gy + Góp [14 
Gp a masa środka porotwórczego pozostałego po redukcji 
Gźp = YGsp ; /45/ 
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y = wielkość charakterystyczna dla danego środka porotwórczego 


0sy<.1 


y= 0, gdy środek porotwórczy ulega całkowitemu rozkładowi, 
Przykładowo, dla używanych w trakcie badań środków porotwórczych 
NH„HCOz, MoQ z, WO3 parametry charakterystyczne x i y wynosiły: 


NEHCO; = x=1 y=0 
MoO, = x=0,696 y=0,666 


Można teraz zdefiniować maksymalną porowatość po redukcji = P ka 
. . 


P; P maks Vp” Vo ; ; 116/ 
Zgodnie z /10/ 


P maks? Vpyv/V4 + Vys/V4 


P naka? P, + Pa ITU 


Po à porowatość po prasowaniu 


P, > porowatość spowodowana użyciem środka porotwórczego 
Ps s Vps/V4 11e/ 
Przekształcając ostatnie wyrażenie otrzymujemy w efekcie 


$ P, = XZgpdy/dsp AAA 
Ogólnie Te 


Maks; f2/Zspr *» Ns Pyy/ 


Tett ie i 


W.trakcie ostatniego etapu następuje, pod wpływem dostarczonej ener- 
gii, zmiana objętości początkowej Vie Mierzalnymi parametrami procesu 
są czas spiekania ts i temperatura spiekania T S Parametry końcowe, czy= 
li porowatość oażikowntą P, i stopień HE" b, można ogólnie przede 
stawić w postaci funkcji: 


Po" £3/1,, tss Zop» Xs N, Por/ 
b = £,/12» te» Zop» Xs N, Pyr/ 
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Miarą zmiany objętości Vy jest skurcz objętościowy k 
„k s /V, = Va//V4 /20/ 
k=s1= Val Vy 


Va = końcowa objętość spieku 


Skurcz k jest efektem zmian porowatości. Z tego punktu widzenia maksy— 
malną porowatość P,„„;ysmożna inaczej zdefiniować jako odpowiednik maksy= 
malnego możliwego skurczu objętościowego spieku Kmakś. 


Praks? Knaks, 


Stosunek skurczu objętościowego k,. Jaki mą rzeczywiście miejsce w 
czasie spiekania, do maksymalnego możliwego skurczu Kisi jest miarą 
spieczenia, Stopień spieczenia z definicji ma postać; 


b a k/kuaks, 28 R l24/ 
Masa spieku nie ulega zmianie w trakcie spiekania, czyli 
82 90 
Końcową objętość spieku można wyrazić następująco: 
Va = Vy + Va + Vp + Vpo 122/ 


Vpo = całkowita końcowa objętość porów w spieku 


Porowatość całkowita spieku zgodnie z definicją wynosi 
Po = Vno/V2 123/ 


Analogicznie do /9/ porowatość całkowitą można przedstawić w postaci. 
zależności 


Po = 1ed/d, RND A 
gdzie 
do = G2/V2 
t = C/V 
Gaa Gi.: 
A ES * Vép 
Zależność pomiędzy wielkościami P., k.1 LA dana jest w postaci 
Po = Mggysz K///1 = K/ EA E Jeh 
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Uwzględniając /21/ otrzymuje się zależność wiążącą porowatość i stopień 
spieczenia 


Po = TEREP i li b/ /1- bkalcs, /26/ 


Omówiony powyżej model procesu daje w efekcie powiązanie ze sobą naj- 

ważniejszych parametrów spieku, tj. wielkości stopnia spieczenia i po 
rowatości całkowitej, a także odniesienie ich do występujących w trak= 
cie spiekania zmian objętości, która można kontrolować i sterować nimis. 


2. OPIS METODY STEROWANIA 


Przedstawiony opis matematyczny procesu otrzymywania spieku jest 
punktem wyjścia do opisu sterowania technologią tak, aby otrzymać za- 
dane wartości porowatości całkowitej i stopnia spieczenia szkieletu. 


241: e wejściowe 


Technologowi znane są parametry proszków, których zamierza użyć do 
spiekania, zawartość aktywatora spiekania oraz końcowe wymiary spieku 
/objętość/+ Używając oznaczeń przedstawionych w opisie matematycznym 
znaczy to, że znane są: 


dy» dą» dsp X; Ys Ząs Vo% 


ożen ; e ia cl ogi 
Wielkości, które należy założyć, ! to; 
A > projektowana wartość porowatości całkowitej spieku, 


= minimalna, dopuszczalna z punktu widzenia tain własności 
materiału, wartość stopnia spieczenia b, 


Ko’ k =- zakres wartości skurczu objętościowego k, który jest parame= 
trem sterującym w procesie spiekania, możliwy do osiągnięcia 
i skontrolowania, j 


Puo’ Pia = zakres wartości porowatości wypraski Pue 


243%, P ektowanie. procesu technolo iczn 


Czynności podczas projektowania można przedstawić w postaci programu 

. na maszynę matematyczną, Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 1. 
Opis schematu blokowego Á 

+ przyjęcie założonej wielkości skurczu kg: » 

2 à obliczenie skurczu maksymalnego Kmaks, 
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4. Schemat blokowy programu obliczania parametrów 


Rys» 
niezbędnych do sterowania procesem technólogicznym po= 


rowatych wyrobów spiekanych 
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3 — 
"AB 


obliczenie stopnia spieczenia b, 
porównanie obliczonego stopnia spieczenia b z założonym uprzednio 
„ B 
0? 


9 - 
10 
11 
12 
13 


14 


w przypadku zbyt małej wartości b zwiększenie przyjętej wielkości 
skurczu k, 


- porównanie przyjętej wielkości k z założoną dopuszczalną NENYA 


ky» 


- w przypadku przekroczenia zakresu skurczu. k świerk zakońóżeńie 


programu i wydrók przyczyny zakończenia, 


> gdy obliczona wielkość b jest zgodna z założeniami-przyjęcie zało= 


żonej wielkości porowatości wypraski Pd? 

obliczenie porowatości środka porotwórczego Po’ 
à sprawdzenie, czy obliczona wartość P, ma sens fizyczny, 
= w przypadku ujemej wartości P, przyjęcie nowej wielkości LM 
— sprawdzenie, czy nie został przekroczony zakres Pu 
— w przypadku przekroczenia zakresu Py koniec programu i wydruk przy= 

czyny zakończenia, : 

— jeżeli obliczona wielkość P, ma sens fizyczny > przyjęcie początko= 

wej wartości Zop > 

= obliczenie Ma. BOR metalu Zy’ 

` òbliczenie gęstości teoretycznej wypraski dy» 
— obliczenie gęstości wypraski dy; 

> obliczenie zastępczej wielkości W równej porowatości środka poro= 
twórcżego; 4 
porównanie tak wyliczonej porowatości z porowatością obliczoną 

w punkcie 9, w” 

w przypadku różnicy między porowatościami większej od przyjętej 
zwiększenie wielkości Zop! 

gdy obliczone wielkości porowatości różnią .się dostatecznie mało > 
= obliczenie masy wypraski Gj? 

obliczenie objętości wypraski V+» i 
koniec programu i wydruk informacji niezbędnych do śoskajkiioża 
procesu technologicznego porowatego szkieletu. 


244, Sterowanie. procesem technologicznym 


Praktyczne zastosowanie wyników obliczeń przeprowadzonych w poprzed 


nim punkcie można przedstawić następująco: 


a 


ba 


Na podstawie znajomości Zm? ZĄ» Zap przygotowuje się odpowiednią ok: 
szankę proszków. 
Odmierza się masę G4 mieszanki potrzebną do PREZ M żądanych para 
metrów spieku» 
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c, Obliczoną porowatość wypraski uzyskuje się w sposób pośredni, 

Znając objętość wypraski V4? określa się na podstawie wymiarów matry= 
cy używanej do prasowania, niezbędną wysokość wypraski h. 

C V4/8 
gdzie 8 = powierzchnia matrycy» : 

d. Wielkość skurczu objętościowego k, obliczona w trakcie projektowa 
nia, zapewnia uzyskanie zadanych parametrów spieku, Z wielkości tej 
należy przejść na możliwe do kontrolowania w trakcie procesu spiekam 
nia skurcze liniowe poszczególnych wymiarów kształtki, 

Ogólnie skurcz objętościowy można przedstawić w postaci 


k=1-= 49b202/a4b10, 
gdzie: 849 bjs 04 7 wymiary liniowe'przed spiekaniem, 
a>, bos © = wymiary liniowe po spickaniu, 
Wprowadzając wielkość względnego skurczu wymiarów liniowych 1 otrzymuje 
„się w efekcie wyrażenie 
ks la + ly + 1, - 115 - 1412, = lyk + 14191; 
gdzie: 
l1- 89/04 


1.9.1, > b/b; 

ky mR cl c4 

W jednorodnych warunkach temperaturowych, co zostało stwierdzone w tral= 
cie licznych prób, można w przybliżeniu założyć, że 


1, = lp «l s L; 


czyli 

k a 31317 + 17, 
Ostatni człon wyrażenia jest prawtiępie pomijalny dla wartości 1 mniej- 
szych od 0,26 

Z tej zależności, przy znajomości k, można obliczyć wielkość 1, EA 
skurcz liniowy, po uzyskaniu którego materiał osiągnie zakład: końco= 
wą objętość Vo. Jedną z możliwych metod ciągłego pomiaru wieli.osci skur= 
czu liniowego jest metoda zastosowana i sprawdzona w praktyce, której za= 
sadę przedstawiono na rys. 2» 

Kształtka w trakcie spiekania obserwowana jest na matówce aparatu fo— 
tograficznego wyposażonego w teleobiektyw, na której umieszczono specjal 
ną przezroczystą siatkę, Służy ona jako skala, na której na bieżąco mie= 
rzy się dwa wymiary liniowe spieku, W chwili, gdy osiągną ore założoną 
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wielkość, wyliczoną na podstawie znanego l, proces spiekanie ulega zakoń= 
czeniu. 

W ten sposób zakończony zostaje również cały proces technologiczny 
porowatego wyrobu spiekanego. 


Siatka 
kontrolna 


Spiek Łódka 


Rys, 2. Zasada ciągłego po= 
miaru wymiarów Lli= 
niowych kształtki w 
trakcie procesu spie= 
kania 


WNIOSKI 


Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy analiza procesu spiekania 
metali porowatych pozwala na przedstawienie następujących wniosków ogól- 
nych, możliwych do wykorzystania przy opracowywaniu nowych porowatych 
spieków i ich technologii, 


4, Możliwe jest kontrolowanie procesu technologicznego spiekania wyrobów 
porowatych w trakcie jego trwania bez konieczności przerywania, 
Kontrola polega na ciągłym pomiarze liniowych wymiarów spieku i przer= 
waniu procesu z chwilą osiągnięcia założonych wielkości tych wymiarów, 


<e Model matematyczny procesu technologicznego, będący punktem wyjścia 
omawianego sposobu sterowania, wiąże ze sobą takie parametry spięku; 
jak porowatość całkowita, stopień spieczenia i skurcz objętościowy; 
/ co umożliwia uzyskanie w sposób kontrolowany zadanych parametrów spie 
ku 
Na podstawie modelu opracowano algorytm sterowania technologią, 


3, Przydatność przedstawionego sposobu sterowania sprawdzono na próbkach 
materiałów typu W=CuSb, Mo=Cu, Ho=Wa=Cu. Przeprowadzone próby potwier= 
dziły zgodność wyników z założeniami, jak również umożliwiły wydatne 


skrócenie czasu potrzebnego do uzyskania pożądanych rezultatów, 


b, Przydatność opracowanego sposobu sterowania byłaby szczególnie duża 
przy pracach nad technologiami nowych porowatych wyrobów spiekanych, 
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5, Istnieje możliwość zastosowania przedstawionej metody przy produkcji 
spiekanych materiałów porowatych pod warunkiem, konstrukcyjnego rozwią» 
zania sposobu kontroli wymiarów liniowych spiekanych wyrobów w. trakm 
cie procesu produkcyjnego» . 


/Tekst dostarczono 5+V11I,1984 r./ 
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